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RESUMEN 
 
 
El siguiente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar el comportamiento 
de un concreto hidráulico el cual fue elaborado a partir de concreto reciclado, ya que 
debido a la alta contaminación que se genera por las demoliciones, se hace 
necesario reutilizar  estos materiales que se acumulan cada vez más en lugares de 
acopio de la región, para así generar nuevas opciones de construcción, que 
impacten positivamente el medio ambiente, minimizando los costos de producción 
y se mantengan las mismas propiedades mecánicas a comparación de lo que se ha 
venido utilizando en las últimas décadas.  
 
En cuanto a la elaboración de esta alternativa de construcción, se extraen 
escombros de concreto proveniente de demoliciones de la ciudad en estudio, 
posteriormente se hacen los respectivos ensayos de laboratorio para poder realizar 
el diseño de mezcla y encontrar la dosificación adecuada para que el concreto 
cumpla con las especificaciones de diseño, seguidamente se procede a hacer el 
análisis y la comparación del uso de este concreto reciclado versus un concreto 
hidráulico común.  
 
Con este trabajo se pretende profundizar la investigación del concreto reciclado, 
para así poder sumar o descartar posibles alternativas de producción de este 
material, puesto que con esta investigación se está analizando una de tantas 
variables que puede tener ese tipo de material, ya que con cualquier cambio que se 
tenga en cuanto al porcentaje de material reciclado que se vaya utilizar como 
agregado grueso en el concreto hidráulico, porcentajes de absorción, 
dosificaciones, aditivos etc. puede alterar notablemente la resistencia final de las 
probetas. 
Palabras clave: Concreto reciclado, escombros de concreto, cemento, resistencia 
a la compresión, asentamiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
The objective of the following research work is to evaluate the hydraulic concrete 
behavior which was made from recycled concrete, due to  the high contamination 
generated for the demolitions, it has been necessary to reuse materials that 
accumulate more and more on recollection places in the region, in order to generate 
new construction options that positively impact the environment, getting less 
production costs and maintain the same mechanical properties compared to what 
has been used in recent decades. 
As for the making of this construction alternative, concrete debris from demolitions 
are extracted from the city in study, then the respective laboratory tests are done to 
be able to do the mix design and find the appropriate dosage to the concrete comply 
with the design specifications, then proceed to make the analysis and comparison 
of the use of this recycled concrete versus a common hydraulic concrete 
 
This work aims to deepen the research of recycled concrete, in order to add or 
discard possible alternatives for the production of this material, because whit this 
research is analyzing one of the many variables that this type of material can have, 
since with any change in the percentage of recycled material that will be used as a 
coarse aggregate in hydraulic concrete, absorption rates, dosages, additives, etc. 
can significantly alter the final strength of the specimens. 
Key words: Recycled concrete, concrete debris, cement, compression resistance, 
settlement. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
Durante muchos años el concreto hidráulico ha sido de gran importancia para el 
desarrollo de las obras del mundo, ya que ofrece grandes beneficios a la hora de 
explotar sus propiedades mecánicas como su resistencia a la compresión y su fácil 
adquisición a la hora de realizar un proyecto, por ende, el concreto hidráulico 
conforma gran porcentaje de una construcción, siendo el material más utilizado en 
general. Dicho esto, se sobreentiende que a la hora de una demolición el material 
predominante sea el concreto, un ejemplo claro de esto es la ciudad de Pereira, 
donde se están depositando a las escombreras diariamente 156 toneladas de 
materiales, según la empresa de aseo de Pereira en el 2007.  
 
Debido a esto y a otros factores que suceden no solo en esta ciudad, las 
construcciones en el siglo XXI se han visto caracterizadas por generar un menor 
impacto ambiental, optimizando los recursos primarios para llevar a cabo un 
proyecto que no solo genere desarrollo social sino también un progreso ambiental. 
Este proceso no se trata de solo optimizar las materias primas, se trata también de 
reutilizar los materiales que conservan sus propiedades mecánicas y que generan 
grandes cantidades de escombros en las obras o en zonas de acopio, como 
escombreras habilitadas por el municipio.  
 
“Desde el punto de vista ambiental, el reciclaje de escombros es bastante atractivo 
porque aumenta la vida útil de los rellenos sanitarios y evita la degradación de 
recursos naturales no renovables; pero, desde el punto de vista netamente 
económico, el concreto reciclado resulta atractivo cuando el producto es competitivo 
con otros materiales en relación al costo y a la calidad.”1 
 
Este trabajo expondrá cómo se comporta el concreto hidráulico, cuando se 
reemplaza sus agregados pétreos por agregados reciclados, y de esta forma hacer 
una comparación entre estas dos opciones de hormigón. 
 
A su vez, el fin de este proceso investigativo es encontrar una opción de 
construcción sostenible y de  impacto para el gremio constructor de Pereira, 
generando así, nuevas alternativas de materiales, que sean innovadores y que 
suplan todas los requerimientos de calidad y costos, por lo que este trabajo se dirige 
a todas aquellas personas naturales, universidades o empresas dedicadas a la 
investigación, que busquen nuevas alternativas constructivas que sean menos 
perjudiciales para el medio ambiente, también para aquellas empresas 
                                                             
1SOSA, Efraín Parillo; CAMARGO Najar, Cesar Guillermo. Reutilización de residuos sólidos en la 
producción de pavimentos rígidos de bajo costo en el distrito de Juliaca. En: Revista Científica 
Investigación Andina. Vol. 15 No 1, (Ene-Jun, 2015); P 48. 
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constructoras interesadas en materia prima más económica y sostenible 
ambientalmente.  
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA – FORMULACIÓN DE LA PREGUNTA 
DE INVESTIGACIÓN. 
 
 
En la actualidad el material constructivo más importante es el concreto hidráulico y 
lo ha sido durante muchos años, por esto mismo hay miles de construcciones que 
se construyeron hace varias décadas y que hoy en día están siendo remodeladas o 
demolidas para la ejecución de nuevos proyectos, lo que conlleva a un exceso  de 
escombros producto de estas demoliciones que a su vez genera un saturamiento 
de las escombreras municipales, que con el paso del tiempo se hace cada vez 
mayor. 
 
“El entorno construido, donde pasamos más del 90% de la nuestra vida, es, en gran 
medida, culpable de dicha contaminación. Los edificios consumen entre el 20% y el 
50% de los recursos físicos, según su entorno, teniendo especial responsabilidad 
en el actual deterioro del medio ambiente”2. Por lo que uno de los principales 
beneficios que tiene la reutilización de materiales, es el factor económico que tendrá 
los nuevos proyectos elaborados con estos materiales que ya fueron usados, siendo 
aún más favorables que utilizando materia prima totalmente nueva. “Considerando 
que el costo de los materiales en una obra representa el 50% del costo total de un 
proyecto”3. 
 
Estadísticamente en el caso de Pereira, se puede apreciar que en las principales 
escombreras y también en lugares ilegales se presentan los siguientes datos de 
generación de escombros.  
 
 
Tabla 1: Generación estimada de escombros en la ciudad de Pereira. 
 
Fuente: Empresa de Aseo de Pereira. 2007. 
 
                                                             
2ALAVEDRA, Pere; DOMINGUEZ, Javier; GONZALO, Engracia; SERRA, Javier. La construcción 
sostenible: el estado de la cuestión. En: Informes de la Construcción. Vol. 49  No 451, (Sept-Oct, 
1997); P 41. 
3PERTUZ, Augusto. Construcción y medio ambiente. En: módulo arquitectura CUC. Vol. 1 No 9, 
(Jul-Ago., 2010); P 110. 
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Siendo este un problema muy importante para Pereira, pero, se observa que en 
sitios no adecuados, en lugares baldíos o en taludes y laderas cercanas a ríos y 
quebradas, hay un depósito incontrolado de escombros, debido a varios factores, 
primero una mala utilización, segundo escaza reutilización, tercero no hay un lugar 
que permita el acopio de estos materiales ya que en las escombreras llega todo tipo 
de material y no hay una verdadera selección de los materiales que pueden ser 
reutilizados para nuevas alternativas constructivas. 
 
 
¿Cuáles son las diferencias más significativas en términos de propiedades 
mecánicas, al evaluar un concreto con materiales reciclados y otro con materiales 
sin reciclar? 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
 
La presente investigación se enfoca en estudiar la viabilidad de la utilización de 
concreto proveniente de demoliciones, ya que “el hormigón es 100% reciclable, 
siempre que no esté contaminado. Dependiendo de la calidad del hormigón, 
triturado puede ser usado con diferentes fines, por ejemplo, como agregado para un 
nuevo hormigón”4. Pero la abundancia de escombros y la constante expansión de 
las escombreras municipales, hace que hoy en día la humanidad sea más 
consciente de esta problemática y empiece a buscar nuevas alternativas de 
construcción que conlleven a un menor impacto ambiental. Así, el presente trabajo 
permite mostrar que se puede llegar a nuevas opciones de construcción si se hacen 
los adecuados estudios y ensayos de laboratorio, que permitan comparar la nueva 
opción contra la manera convencional. 
 
Este trabajo se enfoca en la reutilización del concreto ya que “En la actualidad la 
alternativa más extendida para la eliminación de estos residuos de construcción y/o 
demolición es el vertido. Es importante tener en cuenta que estos ocupan un gran 
volumen dentro de los vertederos municipales, lo cual reduce el tiempo de vida útil 
de los mismos, generando a su vez un gran problema debido a la falta de lugares 
de depósito apropiado”5. Y generando unos buenos resultados en la investigación, 
se puede llegar al punto de reducir la producción de agregados gruesos, esto es un 
punto positivo para el medio ambiente, ya que se ha visto que en ciudades 
intermedias como Pereira, cuando se utiliza agregado grueso proveniente de ríos 
para nuevos proyectos, la extracción de este, afecta a los mismos  erosionando sus 
cauces y si el agregado grueso es proveniente de cantera,  es muy perjudicial ya 
que con esto se aumenta la deforestación y se destruyen las montañas, por otro 
lado, el resultado de no reutilizar los definidos (Residuos de la Construcción y 
Demolición)  RCD que llegan a los lugares de acopio, estos  van a tender a 
saturarse, conllevando a mayores costos para las empresas que desean 
deshacerse de sus escombros, dando lugar a que los microempresarios y personas 
en general boten escombros en  lugares indebidos y contaminen mucho más la 
ciudad, lo que da una mala imagen y por supuesto es perjudicial para el 
sostenimiento de la misma. 
 
                                                             
4NATALINI, Mario; KLESS, Delia; TIRNER, Jirina. Reciclaje y reutilización de materiales residuales 
de construcción y demolición. Chaco, 2000, P 1.Ed. comunicaciones Científicas y Tecnológicas. 
Universidad Nacional del Nordeste. Argentina. Facultad de ingeniería. Departamento de 
estabilidad.  
5Ibíd., P 2. 
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4. OBJETIVOS 
 
 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar las propiedades del concreto reciclado como agregado pétreo, procedente 
de las demoliciones. 
 
 
 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Caracterizar los materiales de los RCD, originados en los municipios del Área 
Metropolitana Centro Occidente - AMCO, que pueden ser reutilizados para 
nuevos concretos que cumplan con la Norma NSR-10. 
 
 Elaborar y ensayar las probetas de concreto elaborados a partir de concreto 
reciclado en diferentes dosificaciones de mezcla. 
 
 Comparar los resultados de resistencia de un concreto hidráulico y un 
concreto con agregados reciclados. 
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5. MARCOS DE REFERENCIA. 
 
5.1. MARCO TEÓRICO 
 
La historia del concreto se remonta probablemente a los primeros usos inteligentes 
del fuego, donde el hombre a través de una mezcla de cal y arena descubrió un 
material aglomerante que al ser pasar un determinado tiempo se endurecía y 
permitía dejar unidos ladrillos y piedras con cierta resistencia. 6 
Desde esto, la humanidad ha evolucionado y creado nuevas tecnologías, hasta 
llegar al punto que “durante el presente siglo, el concreto se ha convertido en el 
material de construcción más ampliamente utilizado en todo el mundo debido a su 
extraordinaria versatilidad en cuanto forma (se puede moldear), función (uso 
estructural y no estructural) y economía, ya que la tecnología desarrollada a su 
alrededor hace posible su competencia no sólo con las construcciones de piedra y 
madera, sino también con las de acero.” 7 
Que el concreto hidráulico sea el material más utilizado en la construcción desde 
hace tantos años, trae consigo un innumerable número de construcciones viejas y 
en proceso de demolición, que a su vez crea montañas de residuos sólidos que son 
reciclables, por esto, se quiere aprovechar estos residuos de la construcción, 
específicamente el concreto, para mezclar nuevos concretos, convirtiendo el 
concreto proveniente de la demolición en agregado grueso. 
Para esto es necesario hacer un estudio de las propiedades del concreto reciclado 
versus un concreto hidráulico común. “Los agregados constituyen un factor 
determinante en la economía, durabilidad y estabilidad en las obras civiles, pues 
ocupan allí un volumen muy importante. Por ejemplo el volumen de los agregados 
en el concreto hidráulico es de un 65% a 85%, en el concreto asfáltico es del 92% 
al 96%, en los pavimentos del 75% al 90%.”8 Es por esto que es de vital importancia 
estudiar y conocer las propiedades mecánicas de estos agregados, tanto finos como 
gruesos, para crear concretos hidráulicos de la mejor calidad. 
La resistencia de un concreto está estrechamente relacionada con la resistencia de 
la roca de donde proviene, es decir los agregados gruesos,  la resistencia de la roca 
madre se comunica con la resistencia del agregado, pero para esto es necesario 
que se lleven procesos de calidad en la explotación y trituración de este. Así mismo 
                                                             
6 SANCHEZ De Guzmán, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. Edición quinta. Bogotá: 
Bhandar Editores Ltda., 2001.P 20. 
7 Ibíd., P 19.   
8 GUTIERREZ De López, Libia. El concreto y otros materiales para la construcción. Edición 
segunda.  Manizales: Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, 2003. P 9.  
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el módulo de elasticidad del concreto depende del módulo de elasticidad que tiene 
la roca.9 
Entre las propiedades mecánicas importantes de los agregados se encuentra la 
tenacidad, que es la resistencia que tiene el material al impacto, esto influye 
directamente en la granulometría y calidad del concreto. Otra propiedad es la 
adherencia, importante ya que es la capacidad del material de mezclarse con la 
pasta (cemento y agua) y adherirse fuertemente, esta depende de la forma, tamaño 
y textura del agregado. Así mismo está la dureza, que es la resistencia que ofrecen 
las partículas al roce o desgaste. 10 
Sin embargo, el concreto hecho a partir de agregado grueso reciclado y arena 
natural tiene unas propiedades mecánicas diferentes y deben ser tenidas en cuenta, 
como lo es la absorción, ya que durante el proceso de trituración las partículas de 
cemento se separan de las rocas, produciendo una gran cantidad de finos porosos 
con una gran capacidad de absorción, es por esto que en el presente trabajo se 
intenta retirar lo más posible estos finos del agregado mediante procesos de 
laboratorio. 
En términos de densidad y contenido de aire, “EI contenido de aire en las mezclas 
frescas de hormigón con áridos R es superior que en las correspondientes de 
hormigón convencional de forma que, esperablemente, sus densidades serán 
menores. Rashwan y AbouRizk (RASH97) obtienen que la densidad en estado 
fresco de los hormigones con áridos varía desde 2200 a 2250 kg/m lo que supone 
el 85-95% del valor de la densidad de los hormigones de control; otros autores 
(HANS83, IKED88, RASH97) concuerdan con éstos en que los hormigones con 
áridos R presentan valores de densidad inferiores a los convencionales.”11 
El módulo de elasticidad y la resistencia a la compresión de los concretos 
convencionales son superiores a la de los concretos hechos a partir de agregados 
reciclados y la brecha entre ambos es mayor a medida que aumenta el porcentaje 
de sustitución de agregado.12 
  
 
                                                             
9 Ibíd., P 25.  
10 Ibíd., P 25. 
11 GONZÁLEZ Fonteboa, Belén. Hormigones con áridos reciclados procedentes de demoliciones: 
dosificaciones, propiedades mecánicas y comportamiento estructural a cortante. Coruña, 2002, P 
38. Tesis doctoral. Universidad de la Coruña. Facultad de ingenierías. Departamento de 
Tecnología de Construcción. 
12 Ibíd., P 38. 
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5.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
 
RCD: Se entiende como RCD (Residuos de la Construcción y Demolición) como 
todo aquel material que ya no tiene un uso en la actividad de la construcción, como 
por ejemplo retales de acero, ladrillos en mal estado, desperdicios de concreto, 
sobrantes de madera, desechos de agregados pétreos, etc. 
“El reciclaje de residuos de construcción y demolición (RCD) como agregados es 
una práctica, relativamente difundida en los países desarrollados, para prevenir la 
contaminación ambiental y disminuir el impacto de la extracción de agregados 
vírgenes. En Colombia, es un objetivo novedoso que se han venido trazando las 
entidades públicas encargadas de gestionar la construcción y el medio ambiente”.13 
 
 
Imagen 1: Clases de residuos provenientes de la construcción. 
 
Fuente: Proyecto de acuerdo No. 198 de 2010 –Bogotá DC 
 
 
 
 
Agregados pétreos: Se puede entender como aquel material proveniente de suelo 
o roca que con el paso del tiempo se puede clasificar como agregado fino o 
agregado grueso dependiendo de su tamaño, para la siguiente investigación los 
                                                             
13CASTAÑO, Jesús; RODRÍGUEZ, Rodrigo; LASSO, Leonardo; GOMEZ Cabrera, Adriana; 
OCAMPO, Manuel. Gestión de residuos de construcción y demolición (RCD). En: Tecnura. Vol. 17 
No 38, (Oct-Dic, 2013); P 122. 
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agregados pétreos se dividen en agregado grueso (grava) y agregado fino (arena), 
estos mismos combinados en cierta dosificación forman un material idóneo para 
hacer una mezcla de concreto, ya que la grava sola se caracteriza por ser un 
material muy sólido pero que genera muchos vacíos por sí solo, mientras que la 
arena se caracteriza por ser un material muy homogéneo que elimina casi todos los 
vacíos, pero que es muy compresible. “La razón principal de la utilización de 
agregados dentro de una mezcla de concreto, es que estos actúan como material 
de relleno, haciendo más económica la mezcla”14. 
Cemento: “Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesión 
y cohesión necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa solida de 
resistencia y durabilidad adecuada”15, también es conocido por ser el material 
principal cuando se busca elaborar un concreto hidráulico, ya que este material es 
el encargado de unir mediante un proceso químico los otros agregados pétreos, 
formando un material muy resistente, “Para complementar el proceso químico 
mediante el cual el polvo de cemento fragua y se endurece para convertirse en una 
masa sólida, se requiere la adición de agua”16. 
Concreto: “Es básicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. 
La pasta, compuesta de cemento portland y agua, une los agregados, normalmente 
arena y grava”17creando una textura viscosa y a su vez manejable,  lo que le permite 
llegar a cada rincón de cada elemento estructural que se vaya a fundir y que con un 
adecuado curado adquirirá una resistencia diseñada a través del tiempo, lo que le 
permitirá resistir diferente tipos de cargas.  
Granulometría: Ensayo de laboratorio mediante el cual se determina los diferentes 
tamaños que tiene un suelo cualquiera y así poder determinar los excesos y déficit 
de partículas de dicho tamaño en ese suelo. Esto a través de unos tamices con unas 
mallas con aberturas de un tamaño estandarizado, por las cuales se pasa el suelo 
llevando a cabo un proceso de cribado. 
Tamaño máximo nominal: Es el tamaño de la malla de menor magnitud en donde 
queda retenido el mayor porcentaje de suelo que se está ensayando, normalmente 
esta entre los valores de 5% al 15%. 
Tamaño máximo: Es el tamaño de la malla de menor magnitud por donde pasa el 
100% del suelo en el ensayo de granulometría. 
                                                             
14SANCHEZ De Guzmán, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. Edición quinta. Bogotá: 
Bhandar Editores Ltda., 2001.P 23. 
15NILSON, Arthur; WINTER, George; URQUHART, Leonard; O’ROURKE, Charles Edward. Diseño 
de estructuras de concreto. Edición Duodécima. New York: McGraw-Hill Interamericana, S.A., 
1994. P 28.     
16Ibíd. P 28.  
17KOSMATKA, Steven; PANARESE, William; KERKHOFF, Beatrix; TANESI, Jussara. Diseño y 
control de mezclas de concreto. Edición Primera. México: Portland Cement Association. 1992. P 1.  
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Peso específico: Es la relación peso-volumen que tiene una partícula, para esta 
investigación se tendrán en cuenta los pesos específicos de los agregados pétreos, 
esta relación peso-volumen se termina mediante un ensayo de laboratorio y es 
importante para hacer el diseño de mezcla de un concreto hidráulico. Ya que para 
una dosificación exacta se necesita pasar los términos de volúmenes a pesos ya 
que es más fácil y precisa su medición dando un mejor resultado. 
Absorción: Para esta investigación, es aquella característica que tiene un material 
poroso para atraer y contener agua dentro de sí mismo llenando todos los vacíos 
que tiene dentro de él por un determinado tiempo, lo cual conlleva a un aumento de 
su peso sin aumentar su volumen inicial, en esa investigación “La alta absorción del 
agregado reciclado aumenta la demanda de agua para que se obtenga la misma 
trabajabilidad.”18 
Diseño de mezcla: Conjunto de diferentes procesos que con determinadas 
especificaciones y requerimientos como la manejabilidad, resistencia, asentamiento 
y dependiendo de la región donde se vaya a elaborar el concreto se llega a unas 
proporciones iniciales de cada elemento principal que conforma un concreto 
hidráulico, es decir a una dosificación. 
Resistencia: Para este caso, es la capacidad que tiene un material o una mezcla 
de varios materiales (concreto hidráulico) de soportar fuerzas tanto a compresión 
como a flexión sin sufrir deformaciones importantes o una fractura que haga que el 
material pierda sus características principales. “La resistencia del concreto a la 
tracción es mucho menor que a su resistencia a la compresión, constituyendo 
aproximadamente entre un 5% a 15% de esta”19. 
Asentamiento: Para esta investigación se define como la fluidez que tiene un 
concreto hidráulico después de ser mezclado y antes de su curado, se mide en 
pulgadas o centímetros. 
Relación agua/cemento: Es un parámetro del concreto la cual indica la proporción 
de agua que hay en una mezcla vs el cemento, con ella se puede inferir resistencia 
del concreto, asentamiento y su uso, por ejemplo, una relación agua cemento baja 
indica que el concreto es de alta resistencia, por ende se podría decir que este 
concreto es estructural, mientras que una relación a/c baja indica poca resistencia 
pero mucha fluidez y un asentamiento alto. 
Dosificación: Es aquella variable que me especifica que cantidad en cuanto a 
volumen y peso debo agregar de cada material que compone un concreto hidráulico, 
para que después de un debido mezclado de estos componentes y seguido de un 
buen curado del concreto, se cumpla mínimamente con una resistencia de diseño 
inicial. 
                                                             
18Ibíd., P 129.   
19HARMSEN, Teodoro. Diseño de estructuras de concreto armado. Edición cuarta. Perú: Fondo 
editorial PUCP, 2005. P 25.  
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Aire: “Cuando el concreto se encuentra en proceso de mezclado, es normal que 
quede aire incluido dentro de la masa(aire naturalmente atrapado), el cual 
posteriormente es liberado por los procesos de compactación al que es sometido el 
concreto una vez ha sido colocado”20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
20SANCHEZ De Guzmán, Diego. Tecnología del concreto y del mortero. Edición quinta. Bogotá: 
Bhandar Editores Ltda., 2001.P 120. 
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5.3. MARCO LEGAL 
 
 
Tabla 2: Marco legal 
NORMA DESCRIPCIÓN OBJETO 
 
 
 
 
 
I.N.V. E – 123-13 
 
 
 
 
DETERMINACIÓN DE LOS 
TAMAÑOS DE LAS 
PARTÍCULAS DE LOS 
SUELOS  
1.1 Esta norma se refiere a la 
determinación cuantitativa de la 
distribución de los tamaños de las 
partículas de un suelo. La distribución de 
las partículas mayores de 75 um 
(retenidas en el tamiz No. 200) se 
determina por tamizado, mientras que la 
distribución de los tamaños de las 
partículas menores de 75 um se 
determina por un proceso de 
sedimentación empleado con un 
hidrómetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I.N.V. E – 212 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONTENIDO 
APROXIMADO DE 
MATERIA ORGÁNICA EN 
ARENAS USADAS EN LA 
PREPARACIÓN DE 
MORTEROS O 
CONCRETOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1 Esta norma describe dos 
procedimientos para determinar de 
manera aproximada, la presencia de 
materia orgánica en arenas usadas en la 
preparación de morteros o concretos de 
cemento hidráulico. Uno de los 
procedimientos emplea una solución de 
color de referencia y el otro usa vidrios 
de colores de referencia. 
 
1.2 Esta norma no pretende considerar 
todos los problemas de seguridad 
asociados con su uso. Es 
responsabilidad de quien la emplee, el 
establecimiento de 
prácticas apropiadas de seguridad y 
salubridad y la aplicabilidad de 
limitaciones regulatorias, con 
anterioridad a su uso. 
21 
 
 
 
 
 
I.N.V. E - 122 
 
DETERMINACIÓN EN 
LABORATORIO DEL 
CONTENIDO DE AGUA 
(HUMEDAD) DE 
MUESTRAS DE SUELO, 
ROCA Y MEZCLAS DE 
SUELO –AGREGADO 
 
1.1 Esta norma se refiere a la 
determinación en el laboratorio del 
contenido de agua (humedad), por 
masa, de suelo, roca, y mezclas de suelo 
- agregado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NTC 176 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MÉTODO DE ENSAYO 
PARA DETERMINAR LA 
DENSIDAD Y LA 
ABSORCIÓN DEL 
AGREGADO 
GRUESO 
 
 
 
 
1.1 Este método de ensayo tiene por 
objeto determinar la densidad y la 
absorción del agregado grueso. La 
densidad se puede expresar como 
densidad aparente, densidad aparente 
(SSS) (saturada y superficialmente 
seca), o densidad nominal. La densidad 
nominal (SSS) y la absorción se basan 
en el humedecimiento en agua del 
agregado después de 24 h. Este método 
de ensayo no está previsto para ser 
usado con agregados livianos. 
 
1.2 Los valores se regirán de acuerdo 
con el Sistema Internacional de 
Unidades. NTC 1000 "Metrología".  
 
1.3 Esta norma no pretende señalar 
todos los problemas de seguridad, si hay 
alguno, asociado con su uso. Es 
responsabilidad del usuario establecer 
las prácticas de seguridad y salud. 
 
 
 
 
 
 
 
NTC 237 
 
 
 
 
 
MÉTODO PARA 
DETERMINAR LA 
DENSIDAD Y LA 
ABSORCIÓN DEL 
AGREGADO FINO 
1.1 Este método de ensayo cubre la 
determinación de la densidad aparente y 
nominal, a una condición de temperatura 
de 23 ºC ± 2 ºC y la absorción del 
agregado fino.  
 
1.2 Este método de ensayo determina 
(después de 24 h en agua) la densidad 
aparente, la densidad nominal y la 
absorción según se define en la NTC 
385 Terminología del Cemento y 
Concreto. 
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 1.3 Los valores se regirán de acuerdo 
con el Sistema Internacional de 
Unidades. NTC 1000 "Metrología". 
 
1.4 Esta norma no pretende señalar 
todos los problemas de seguridad, si hay 
alguno, asociado con su uso. Es 
responsabilidad del usuario establecer 
las prácticas de seguridad y salud 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NTC  1377             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ELABORACIÓN Y 
CURADO DE 
ESPECÍMENES DE 
CONCRETO PARA 
ENSAYOS DE 
LABORATORIO 
1.1 Esta norma establece los 
procedimientos para la elaboración y 
curado de muestras de concreto en el 
laboratorio bajo estricto control de 
materiales y condiciones de ensayo, 
usando concreto que se puede 
compactar por apisonamiento o 
vibración, como se describe en la 
presente norma. 
 
1.2 Los valores se regirán de acuerdo 
con el Sistema Internacional de 
Unidades (Véase la NTC 1000. 
Metrología). 
 
1.3 Esta norma no pretende señalar 
todos los problemas de seguridad 
asociados con su uso. Es 
responsabilidad del usuario establecer 
las prácticas de seguridad y salud y 
determinar la aplicabilidad de las 
limitaciones reglamentaria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1 Este método de ensayo trata sobre 
la determinación de la resistencia a 
compresión de especímenes cilíndricos 
de concreto, tales como cilindros 
moldeados y núcleos perforados. Se 
encuentra limitado al concreto que tiene 
un peso unitario mayor que 800 kg/m3 
[50 lb/ft3]. 
 
1.2 Los valores normativos se expresan 
de acuerdo con el Sistema Internacional 
de Unidades. Véase la NTC 1000 (ISO 
23 
 
 
 
 
 
 
NTC 673 
 
ENSAYO DE 
RESISTENCIA A LA 
COMPRSION DE 
ESPECIMENES DE 
CILINDRICOS DE 
CONCRETO  
1000). Los valores informativos se 
expresan entre paréntesis en el sistema 
libra-pulgada y pueden no ser 
equivalentes al sistema internacional. 
 
1.3 La presente norma no pretende 
considerar todos los problemas de 
seguridad, si los hay, asociados con su 
uso. Es responsabilidad del usuario de 
esta norma establecer las prácticas 
adecuadas de salud y seguridad así 
como determinar la aplicación de las 
limitaciones regulatorias antes de su 
uso. Las mezclas frescas de concreto o 
mortero hidráulico son cáusticas y 
pueden causar quemaduras químicas al 
contacto directo con la piel. Cualquier 
caso de exposición se debe tratar con la 
atención de un profesional médico. 
 
1.4 El texto de las notas de referencia y 
pies de página de esta norma proveen 
material informativo. Estas notas no 
deben ser consideradas como requisitos 
de la norma. 
 
 
 
 
 
 
 
NTC 396 
 
 
 
 
 
 
MÉTODO DE ENSAYO 
PARA DETERMINAR EL 
ASENTAMIENTO DEL 
CONCRETO. 
1.1 Esta norma establece el método de 
ensayo para determinar el asentamiento 
del concreto en la obra y en el 
laboratorio.  
 
1.2 Esta norma puede involucrar 
materiales, maniobras y equipos 
peligrosos; sin embargo, no implica 
referirse a los problemas de seguridad 
asociados con su empleo. Es 
responsabilidad del usuario constatar 
antes de su empleo las prácticas y 
condiciones tanto de seguridad como de 
sanidad y, además, determinar la 
aplicación de éstas. 
Fuente: Norma INVIAS. 
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5.4. MARCO DE ANTECEDENTES 
 
 
Cada vez más los métodos constructivos han venido tomando un camino, el cual 
debe ser más amigable con el medio ambiente, que implique menos impacto en las 
zonas verdes del entorno, que fomente el reciclaje y la reutilización de las materias 
primas, para ello, varios autores se han enfocan en el análisis de todos aquellos 
materiales que día tras día provienen de demoliciones y terminan siendo 
desechados en lugares de acopio, y así encontrar soluciones a los problemas 
ambientales que enfrenta el planeta. 
A nivel de Sudamérica, un estudio pilar para este tema es el de Leite Mônica 
Batista en el 2001 en Brasil, cuyo enfoque fue exactamente el mismo que se utilizó 
en el presente trabajo de investigación, “Avaliação de propriedades mecânicas de 
concretos produzidos com agregados reciclados de resíduos de construção e 
demolição”21lo que traducido al español seria “Evaluación de propiedades 
mecánicas de hormigones producidos con agregados reciclados de residuos de 
construcción y demolición”, la única diferencia entre estos dos estudios, es que la 
autora presenta distintas alternativas de elaboración de concreto, utilizando 5 
diferentes valores de relación agua/cemento y 5 distintos porcentajes de sustitución 
del agregado grueso por el agregado reciclado. Otro estudio importante en ese país 
es “Caracterização de agregados de resíduos de construção e demolição reciclados 
e a influência de suas características no comportamento de concretos”22, en español 
“Caracterización de agregados de residuos de construcción y demolición reciclados 
y la influencia de sus características en el comportamiento de concretos.” elaborado 
por Sérgio Cirelli Angulo en el 2005.  
Iris Esmeralda Martínez Soto y Carlos Javier Mendoza Soto en el año 2005, 
realizaron un estudio de concreto reciclado enfocado en las plantas mezcladoras, 
teniendo como objetivo el “desempeño de concretos fabricados con agregados 
reciclados obtenidos a partir de cilindros de concreto premezclado”23 
Se han encontrado autores interesados no solo en la búsqueda del concreto 
reciclado, sino también en la posibilidad de crear un mortero reciclado, este es el 
                                                             
21LEITE, Monica. Avaliação de propriedadesmecânicas de concretos produzidoscom agregados 
reciclados de resíduos de construção e demolição. Brasil, 2001. Tesis doctoral. Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul. Escola de Engenharia. Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Civil.  
22ANGULO, Sergio. Caracterização de agregados de resíduos de construção e demolição 
reciclados e a influência de suas características no comportamento de concretos. Sao Paulo, 
2005,  Tesis Doctoral, Universidade de São Paulo. Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Civil. 
23MARTÍNEZ Soto, Iris; MENDOZA Escobedo, Carlos Javier. Comportamiento mecánico de 
concreto fabricado con agregados reciclados. En: Ingeniería, investigación y tecnología. Vol. 7 no 
3, (Jul-Sep., 2006); P 151. 
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caso de Ángela María Hincapié Henao y Elisa Andrea Aguja López24, que en el 2003 
se enfocaron en la creación de agregado fino a partir de la trituración de cilindros de 
concreto y así poder fabricar un mortero de pega para elementos de mampostería.  
En cuanto a nivel regional, el ingeniero Jesús Alberto Londoño Alarcón en el año 
2016, Universidad Libre Seccional de Pereira25 aporta datos claves acerca de los 
materiales provenientes de las demoliciones de construcciones en Pereira, su 
clasificación y uso en elementos prefabricados de concreto.  
Se han probado también diferentes materiales para la elaboración de concreto, por 
ejemplo en un artículo realizado por Domínguez Lepe, J. y Martínez L.26, se analiza 
la viabilidad del uso de residuos cerámicos de la construcción para fabricar concreto 
hidráulico, una de sus conclusiones fue “No se alcanzaron todos los estándares en 
su totalidad, pero se encontraron resultados positivos en comparación con 
materiales de referencia de la región”27. Por otro lado los investigadores: Adán 
Silvestre G, Juan David Cano Cano y Carlos Mario Cruz Pulgarin de la Universidad 
Libre Seccional Pereira, llevaron a cabo un trabajo de investigación cuyo objetivo 
era el “Análisis de mezclas de concreto con proporciones de vidrio molido, tamizado 
y granular como aditivo a fin de aumentar la resistencia a la compresión del 
hormigón”28. Otro material que ha arrojado buenos resultados, fue el caucho, 
utilizado por: Adán  Silvestre G, Aura Cristina Caicedo Soto, Laura Loaiza Leal, 
Alejandro Lobo Morales y Braian Osorio Gonzales29.  
Así mismo, hay autores que se enfocan no solo en la reutilización de residuos de la 
construcción, sino también en la reutilización de residuos agroindustriales, este es 
el caso de Pedro E. Mattey, Rafael A. Robayo, Jherson E. Díaz, Silvio Delvasto 
Arjona y José Monzó30, cuya intención era la utilización de la ceniza de la cascarilla 
de arroz para la fabricación de ladrillos de mampostería, donde se obtuvieron muy 
                                                             
24HINCAPIE Henao, Ángela María; AGUJA Lopez, Elisa Andrea. Agregado reciclado. En: Revista 
Universidad EAFIT. Vol. 39 No 132, (Oct-Dic, 2003).  
25 LONDOÑO ALARCON, Jesús Alberto. Comportamiento mecánico de elementos prefabricados 
de concreto con agregados reciclados dentro de la fuente que los genera. Pereira, 2016. Tesis de 
maestria. Universidad Libre Seccional Pereira. Facultad de ingenierías.  
26DOMÍNGUEZ LEPE, J; MARTINEZ, Emilio. Reinserción de los residuos de construcción y 
demolición al ciclo de vida de la construcción de viviendas. En: Ingeniería. Vol. 11No 3, (Nov-Dic, 
2007).  
27 Ibíd., P 43.  
28 SILVESTRE G., Adán; CANO Cano, Juan David; CRUZ Pulgarin, Carlos Mario. Análisis de 
mezclas de concreto con proporciones de vidrio molido, tamizado y granular como aditivo a fin de 
aumentar la resistencia a la compresión del hormigón. Pereira, 2017.  Tesis de Pregrado. 
Universidad Libre Seccional Pereira. Facultad de ingenierías.  
29SILVESTRE G., Adán; CAICEDO Soto, Aura Cristina; LOAIZA Leal, Laura; LOBO Morales, 
Alejandro; OSORIO González, Braian. Análisis del concreto con caucho como aditivo para aligerar 
elementos estructurales. Pereira, 2016. Trabajo de pregrado. Universidad Libre Seccional Pereira. 
Facultad de ingenierías.  
30MATTEY, Pedro; E., ROBAYO, Rafael; DÍAZ, Jherson; ARJONA, Silvo; MONZÓ, José. Influencia 
del mezclado en dos etapas en la fabricación de ladrillos de mampostería con ceniza de cascarilla 
de arroz como agregado fino. En: Revista Colombiana de Materiales. Vol. 5, 2014.  
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buenos resultados, “aumentando las propiedades mecánicas de las mezclas 
elaboradas a 28 días de curado”31. 
Gracias a todos estos autores se abren muchas puertas para que la ingeniería civil 
progrese cada vez más, creando nuevas opciones de construcción que sean 
positivas para el medio ambiente y asequibles para cualquier estrato económico del 
país. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
31 Ibíd., P 242.  
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6. DISEÑO METODOLÓGICO. 
 
 
6.1. MATRIZ DE DISEÑO METODOLÓGICO  
 
 
 
Objetivo Especifico Actividad Diseño metodológico Técnica Instrumento
Identificación de lugares 
apropiados con 
presencia de 
escombros de concreto 
proveniente de 
elementos estructurales
Exploratorio Análisis visual
Identificar y escoger 
entre varios lugares, el 
mas idoneo para la 
extracción, teniendo en 
cuenta variables como 
la probable 
contaminación del 
agregado, el elemento 
estructural del cual 
proviente y posible 
resistencia
Extracción del agregado 
a estudiar
Experimental Método manual 
Herramienta menor, 
elementos de protección 
y  metodo de transporte 
Trituración de los 
agregados reciclados
Experimental Método manual 
Herramienta menor, 
elementos de protección  
Realizar laboratorios 
para caracterizar el 
agregado triturado.
Descriptivo 
I.N.V. E – 123       
I.N.V. E – 212       
I.N.V. E - 122        
NTC 176
NTC 237
Equipo de laboratorio, 
herramienta menor, 
elementos de protección 
y formatos de 
procedimientos 
basados en las normas.
Elaboración de diseños 
de mezcla 
correspondientes a 
cada lugar de extracción 
Experimental 
Libro: Tecnología del 
concreto.              
Autor: Diego 
Sánchez De Guzmán   
Capitulo 
correspondiente a los 
12 pasos para la 
elaboración de un 
concreto hidráulico 
Elaborar pruebas de 
concreto hidráulico 
correspondiente a cada 
prueba y fallarlas a la 
compresión 
Experimental 
NTC  1377            
NTC 673 
Equipo de laboratorio, 
herramienta menor, 
elementos de protección 
y formatos de 
procedimientos 
basados en las normas
Comparar resultados de 
resistencia a la 
compresión de las 
probetas con concreto 
hidráulico
Comparativo Análisis matricial
Formatos de 
procedimiento y análisis 
por medio de gráficas 
de resistencias entre 
concretos.
Comparar resultados de 
asentamiento de las 
diferentes pruebas de 
concreto hidráulico
Comparativo NTC 396 
Formatos de 
procedimiento y análisis 
matematico de los 
resultados
Comparar resultados de 
resistencia inicial y 
resultado final como 
concreto reciclado para 
cada lugar de extracción
Comparativo Análisis matricial
Equipo de laboratorio, 
formatos de 
procedimiento y analisis 
matematico de los 
resultados
Caracterizar los 
materiales de los RCD, 
originados en los 
municipios del AMCO, 
que pueden ser 
reutilizados para nuevos 
concretos que cumplan 
con la NSR-10.
Elaborar y ensayar las 
probetas de concreto 
elaborados a partir de 
concreto reciclado en 
diferentes dosificaciones 
de mezcla.
MATRIZ DE DISEÑO METODOLOGICO
Comparar los resultados 
de resistencia de un 
concreto hidráulico y un 
concreto  con agregados  
reciclados.
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7. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN  
 
 
7.1. CARACTERIZACIÓN Y LOCALIZACIÓN DE ESCOMBROS.  
 
Se deben tomar muestras de concreto reciclado provenientes de demoliciones en 
el AMCO, para esto se buscan meticulosamente las demoliciones de concreto 
priorizando las demoliciones de columnas, vigas áreas, vías, cimentaciones, y 
demás elementos estructurales o elementos que hayan soportado altas cargas ya 
que esto indica que el concreto es resistente (15Mpa en adelante).  
Se buscan lugares donde los residuos de concreto estén en óptimo estado, es decir, 
limpios, lo más secos posible, libres de impurezas como materia orgánica, suelo, 
madera. Entiéndase que el concreto puede estar cerca a los elementos antes 
mencionados o incluso con ellos, pero no debe estar mezclado o anclado a ellos. 
Para realizar estos ensayos se hizo diversas extracciones de materiales 
provenientes de demoliciones, en los siguientes lugares: 
Prueba 1: Avenida 30 de agosto con calle 29, Estación de servicio Terpel. 
Prueba 2: Avenida 30 de agosto con calle 46 – 37. 
Prueba 3: Corocito – Vía al parque la Rebeca. Cra 12 entre calles 5 y 7. 
Prueba 4: Avenida del Rio – Calle 4 Esquina, Puente Mosquera, EDS Terpel. 
 
Ubicación: Avenida 30 de agosto con calle 29, Estación de servicio Terpel. 
 
Imagen 2: Escombros provenientes de demolición de vía en Estación Terpel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 3: Cra 13 #29 EDS Terpel. 
 
Fuente: Google Maps. 
 
 
 
 
Ubicación: Avenida 30 de agosto con calle 46 – 37. 
 
Imagen 4: Escombros provenientes de demolición. Cra 13 #46-37. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 5: Vigas aéreas en demolición. Cra 13 #46-37. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Imagen 6: Cra 13 #46-37. 
 
Fuente: Google Maps. 
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Ubicación: Corocito – Vía al parque la Rebeca.Cra 12 entre calles 5 y 7. 
 
 
Imagen 7: Escombros – Demolición de vía urbana. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Imagen 8: Cra 12 Intersección con calle 5. 
 
Fuente: Google maps. 
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Ubicación: Avenida del Rio – Calle 4 Esquina, Puente Mosquera, EDS Terpel. 
 
 
Imagen 9: Escombros provenientes de la demolición de una vía en EDS Terpel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Imagen 10: Avenida del Rio – Calle 4 Esquina, Puente Mosquera, EDS Terpel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 11: Avenida del Rio – Calle 4 Esquina, Puente Mosquera, EDS Terpel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Las muestras extraídas de estos lugares se transportan a un lugar designado por el 
grupo de trabajo para proceder a triturar el material con el objetivo de realizar los 
ensayos que se verán en el documento presente. 
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7.2. PROCESO DE DEMOLICIÓN DE LOS ESCOMBROS 
 
Los escombros se encuentran en una dimensión promedio de 8-10” por lo que se 
requiere realizar un proceso de triturado, para posteriormente realizar el ensayo de 
granulometría especificado en la norma INVÍAS INV 123-07 y el ensayo de gravedad 
especifica de la norma INVÍAS INV 223-07 e INV 128-07. 
 
La demolición de los escombros de material proveniente de demoliciones debe ser 
triturado en máquina trituradora apropiada, pero debido a que el ejercicio que se va 
a llevar a cabo en este proyecto ocupa un volumen muy pequeño se hace el triturado 
manual. 
 
Sin embargo, se intentó hablar con las dos canteras de Combia de la ciudad de 
Pereira, pero fue imposible lograr un acuerdo debido a que los volúmenes que 
manejan estas canteras son muy grandes comparados al volumen de concreto 
reciclado que se tiene para realizar el proyecto. Vale aclarar que las canteras de 
Combia tienen máquinas trituradoras por las que pasan miles de metros cúbicos de 
roca madre y no concreto reciclado, por lo que es necesario limpiar toda la máquina 
para cambiar de material evitando de esa manera la contaminación. 
 
Por esto, se opta por trituración manual como antes se mencionó, para ello se 
consigue un lugar con una placa de concreto limpio  
 
Para llevar a cabo este proceso se deben utilizar los elementos de protección 
necesarios: 
 Guantes. 
 Gafas. 
 Botas. 
 Pantalón largo. 
 
Así mismo, se utilizan las siguientes herramientas: 
 Barra metálica. 
 Maceta. 
 Cincel. 
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Imagen 12: Proceso de triturado manual de concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Como se observa en la foto el material con tamaño de 8”-10” incluso superior, a un 
material de ¾” en promedio lo que constituye un agregado grueso que se puede 
llamar común en el entorno de la construcción en el AMCO. 
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7.3. ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
 
7.3.1 GRANULOMETRÍA.  
 
Para llevar a cabo el ensayo de granulometría se siguen los pasos de la norma INV 
E 123-13, donde indica que la separación de partículas de tamaños superiores a 
0.0075mm se hace mediante tamizado. 
 
Para el proceso de tamizado se alistan los tamices y se arma la torre tal y como lo 
muestra la Imagen 13 y se tabulan los resultados en las tablas 3-5-7-9 para 
agregado grueso y tabla 11 para el agregado fino. 
Con base en estas tablas se grafica las respectivas curvas granulométricas (Grafica 
1-2-3-4) para el material grueso y Grafica 5 para el material fino, también se calculan 
sus respectivos coeficientes de uniformidad y curvatura en las tablas 4-6-8-10 para 
los gruesos y la tabla 12 para el fino.  
 
 
Imagen 133: Tamices con agregado grueso (Concreto reciclado). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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D30 20 Coeficiente de uniformidad 2.34782609
D60 27 Coeficiente de curvatura 1.28824477
D10 11.5
Coeficientes prueba 1
Tabla 3: Granulometría del agregado grueso – Prueba 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Tabla 4: Coeficientes de uniformidad, curvatura. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
USA mm
2" 50.8 0 0.000 0.000 100.000 100 100
1 1/2" 38.1 55.4 2.771 2.771 97.229 100 100
1" 25.4 713.3 35.672 38.443 61.557 100 90
3/4" 19.1 723 36.157 74.600 25.400 85 40
1/2" 12.5 248.2 12.412 87.012 12.988 40 10
3/8" 9.5 101.5 5.076 92.088 7.912 15 0
#4 4.75 135.1 6.756 98.845 1.155 5 0
#8 2.36 18.4 0.920 99.765 0.235
#16 1.18 1.3 0.065 99.830 0.170
3.4 0.170 100.000 0.000
1999.6 100.000
Limite 
inferior (%)
FONDO
S
GRANULOMETRIA PRUEBA 1
TAMIZ Peso 
retenido (gr) 
% Retenido
% Retenido 
acumulado
% Pasa
Limite 
superior (%)
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Gráfica 1: Curva granulométrica de la grava – Prueba 1. 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Tabla 5: Granulometría de la grava – Prueba 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
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USA mm
2" 50.8 0 0.000 0.000 100.000 100 100
1 1/2" 38.1 37.83 1.891 1.891 98.109 100 100
1" 25.4 787.39 39.369 41.260 58.740 100 90
3/4" 19.1 805.12 40.255 81.516 18.484 85 40
1/2" 12.5 271.96 13.598 95.114 4.886 40 10
3/8" 9.5 48.7 2.435 97.549 2.451 15 0
#4 4.75 33.41 1.670 99.219 0.781 5 0
#8 2.36 3.77 0.188 99.408 0.592
#16 1.18 1.89 0.094 99.502 0.498
9.96 0.498 100.000 0.000
2000.03 100.000
FONDO
S
GRANULOMETRIA PRUEBA 2
TAMIZ Peso 
retenido (gr) 
% Retenido
% Retenido 
acumulado
% Pasa
Limite 
superior (%)
Limite 
inferior (%)
39 
 
D30 21 Coeficiente de uniformidad 1.70967742
D60 26.5 Coeficiente de curvatura 1.07364577
D10 15.5
Coeficientes prueba 2
Tabla 6: Coeficientes de uniformidad, curvatura. 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 2: Curva granulométrica de la grava – Prueba 2. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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D30 17.5 Coeficiente de uniformidad 1.83333333
D60 22 Coeficiente de curvatura 1.16003788
D10 12
Coeficientes prueba 3
Tabla 7: Granulometría de la grava – Prueba 3.
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 8: Coeficientes de uniformidad, curvatura. 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
USA mm
1 1/2" 38.1 0 0.000 0.000 100.000 100 100
1" 25.4 472.66 23.640 23.640 76.360 100 90
3/4" 19.1 676.66 33.842 57.482 42.518 85 40
1/2" 12.5 573.96 28.706 86.188 13.812 40 10
3/8" 9.5 173.87 8.696 94.884 5.116 15 0
#4 4.75 92.39 4.621 99.504 0.496 5 0
#8 2.36 3.14 0.157 99.661 0.339
#16 1.18 0.8 0.040 99.701 0.299
5.97 0.299 100.000 0.000
1999.45 100.000
GRANULOMETRIA PRUEBA 3
Limite 
inferior (%)
FONDO
S
TAMIZ Peso 
retenido (gr) 
% Retenido
% Retenido 
acumulado
% Pasa
Limite 
superior (%)
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Gráfica 3: Curva granulométrica de la grava – Prueba 3. 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Tabla 9: Granulometría de la grava – Prueba 4. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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USA mm
2" 50.8 0 0.000 0.000 100.000 100 100
1 1/2" 38.1 52.32 2.617 2.617 97.383 100 100
1" 25.4 924.26 46.238 48.855 51.145 100 90
3/4" 19.1 521.7 26.099 74.954 25.046 85 40
1/2" 12.5 340.96 17.057 92.012 7.988 40 10
3/8" 9.5 79.05 3.955 95.966 4.034 15 0
#4 4.75 62.51 3.127 99.094 0.906 5 0
#8 2.36 12.4 0.620 99.714 0.286
#16 1.18 3.15 0.158 99.871 0.129
2.57 0.129 100.000 0.000
1998.92 100.000
GRANULOMETRIA PRUEBA 4
TAMIZ Peso 
retenido (gr) 
% Retenido
% Retenido 
acumulado
% Pasa
Limite 
superior (%)
Limite 
inferior (%)
FONDO
S
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D30 20.5 Coeficiente de uniformidad 2
D60 28 Coeficiente de curvatura 1.07206633
D10 14
Coeficientes prueba 4
 
Tabla 10: Coeficientes de uniformidad, curvatura. 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Gráfica 4: Curva granulométrica de la grava – Prueba 4 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
100.00097.383
51.145
25.046
7.988
4.034
0.906 0.286 0.1290 %
10 %
20 %
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %
100 %
110100
Curva granulometrica Prueba 4
P
o
r
c
e
n
t
a
j
e 
P
a
43 
 
USA mm
3/8" 9,5 2.5 0.49930098 0.49930098 99.50069902
#4 4,75 12.3 2.45656081 2.95586179 97.04413821
#8 2,36 29.2 5.83183543 8.78769722 91.21230278
#16 1,18 40.7 8.12861993 16.9163172 83.08368284
#30 0.6 86.5 17.2758139 34.192131 65.80786898
#50 0.3 116.2 23.2075095 57.3996405 42.6003595
#100 0.15 179.5 35.8498103 93.2494508 6.750549231
#200 0.075 27.3 5.45236669 98.7018175 1.298182544
6.5 1.29818254 100 0
500.7
GRANULOMETRIA ARENA
TAMIZ Peso 
retenido  (gr)
% Retenido
% Retenido 
Acumulado
% Pasa
FONDO

Tabla 11: Granulometría de la arena. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
  
Tabla 12: Coeficientes de uniformidad, curvatura y módulo de finura. 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
D10 0.17 Cc 0.61014994
D30 0.23 Cu 3
D60 0.51 M.F 2.13501098
Coeficientes de Hallen-Hazen 
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Gráfica 5: Curva granulométrica de la arena. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
7.3.1.1. Análisis de resultados grava.  
Para La prueba 1 de acuerdo a los coeficientes de Allen Hazen la grava está mal 
gradada (GP), ya que la norma indica que Cu>4 y 3>Cc>1. 
Tamaño máximo: 1 ½” 
Tamaño máximo nominal: 2” 
El material posee exceso de tamaños de 1” y ¾” por lo que se puede calificar en 
una grava gruesa. 
 
Para la prueba 2 de acuerdo a los coeficientes de Allen Hazen la grava está mal 
gradada (GP), ya que la norma indica que Cu>4 y 3>Cc>1. 
Tamaño máximo: 1 ½” 
Tamaño máximo nominal: 2” 
El material posee exceso de tamaños de 1” y ¾” por lo que se puede calificar en 
una grava gruesa. 
99.5006990297.04413821
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Curva granulometrica de la arena
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Para la prueba 3 de acuerdo a los coeficientes de Allen Hazen la grava está mal 
gradada (GP), ya que la norma indica que Cu>4 y 3>Cc>1. 
Tamaño máximo: 1” 
Tamaño máximo nominal: 1 ½” 
El material posee exceso de tamaños de 1” y ½” por lo que se puede calificar en 
una grava gruesa. 
 
Para la prueba 4 de acuerdo a los coeficientes de Allen Hazen la grava está mal 
gradada (GP), ya que la norma indica que Cu>4 y 3>Cc>1. 
Tamaño máximo: 1 ½” 
Tamaño máximo nominal: 2” 
El material posee exceso de tamaños de 1” por lo que se puede calificar en una 
grava gruesa. 
 
7.3.1.2. Análisis de resultados arena. 
 De acuerdo a los coeficientes de Allen Hazen la arena está mal gradada (SP), esto 
de acuerdo a que la norma indica que Cu>6 y 3>Cc>1 
El módulo de finura del agregado fino, es el índice que describe en forma sencilla la 
proporción de partículas finas que se tiene en el material correspondiente. Entre 
mayor sea el módulo de finura más grueso es el agregado. 
El módulo de finura se halla de la siguiente fórmula: 
 
𝑀𝐹: Σ%𝑅𝑒𝑡. 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑇𝑎𝑚𝑖𝑧 #4 − #100 ∗
1
100
  (1) 
 
𝑀𝐹:
213.47%
100
          𝑀𝐹 = 2.13% 
 
 
Según la norma NTC 174 literal 6.3 el módulo de finura debe estar en el rango de 
2,3 y 3,1 por lo que no cumple el material ensayado. 
Tamaño máximo: 3/8” 
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Observaciones: Se tiene un 0.5% de agregado grueso, lo que es un error, ya que 
esta cantidad queda retenida en el tamiz de 3/8” y la norma señala que se considera 
una arena a los pasantes del tamiz #4 y retenidos en el tamiz #200. 
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7.3.2. CONTENIDO APROXIMADO DE MATERIA ORGÁNICA.  
Como se ha mencionado para las mezclas de concreto se va a utilizar arena de rio 
y se va a usar esta misma para todos los ensayos, por ende, se procede a realizar 
el ensayo correspondiente al contenido de materia orgánica según la norma INV E 
212-13. 
El ensayo es de gran importancia ya que es el que nos revela si la arena utilizada 
está en óptimas condiciones o si por el contrario se debe mandar a lavar, es 
importante que la arena esté limpia ya que las impurezas dentro de esta pueden 
afectar la resistencia de los cilindros de concreto. 
El ensayo se lleva a cabo por el método del vidrio de colores de referencia que tiene 
los siguientes parámetros. 
 
 
Tabla 13: Escala de vidrios de color normalizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Norma Inv 212-13 punto 3, tabla 1. 
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Imagen 14: Muestra de suelo sometido al ensayo de materia orgánica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Como muestra la imagen 14, la placa correspondiente del fluido que sobrenada la 
arena es la Nº3 que corresponde a un color estándar de Gardner Nº11. 
 
 
7.3.2.1.  Análisis de resultados 
 A través del ensayo se determina que la muestra de suelo tiene una coloración de 
placa Nº3 se considera que el triturado fino tiene un grado medio de impurezas y 
considerable materia orgánica, en este caso la norma INV E 212-13 aconseja 
realizar estudios complementarios, aunque está en el rango donde se puede 
trabajar. 
 
7.3.3. Pesos específicos de los agregados y porcentaje de absorción. 
 El siguiente ensayo se hace mediante las normas INV E 122, NTC 176 para el 
agregado grueso y NTC 237 para el agregado fino, con el objetivo de determinar el 
porcentaje de absorción y la densidad de los materiales. 
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Densidad aparente 2.204 gr/cm3
Densidad aparente sss 2.279 gr/cm3
Densidad nominal 2.384 gr/cm3
Porcentaje de absorción 3.400 %
RESULTADOS PRUEBA 1
ITEM Valor Unidades
Peso suelo seco 4000 gr
Peso suelo estado sss 4108 gr
Peso suelo sumergido 2448 gr
DATOS PRUEBA 2
Tabla 14: Pesos en gramos de la grava – Prueba 1. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 15: Densidades de la grava – Prueba 1. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 16: Pesos en gramos de la grava – Prueba 2. 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 17: Densidades de la grava – Prueba 2. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Densidad aparente 2.404 gr/cm3
Densidad aparente sss 2.469 gr/cm3
Densidad nominal 2.571 gr/cm3
Porcentaje de absorción 2.700 %
RESULTADOS PRUEBA 2
ITEM Valor Unidades
Peso suelo seco 4000 gr
Peso suelo estado sss 4136 gr
Peso suelo sumergido 2326 gr
DATOS PRUEBA 1
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ITEM Valor Unidades
Peso suelo seco 4000 gr
Peso suelo estado sss 4084 gr
Peso suelo sumergido 2448 gr
DATOS PRUEBA 3
Tabla 18: Pesos en gramos de la grava – Prueba 3. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 19: Densidades de la grava – Prueba 3. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Tabla 20: Pesos en gramos de la grava – Prueba 4. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 21: Densidades de la grava – Prueba 4. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Densidad aparente 2.439 gr/cm3
Densidad aparente sss 2.490 gr/cm3
Densidad nominal 2.571 gr/cm3
Porcentaje de absorción 2.100 %
RESULTADOS PRUEBA 3
ITEM Valor Unidades
Peso suelo seco 4000 gr
Peso suelo estado sss 4122 gr
Peso suelo sumergido 2404 gr
DATOS PRUEBA 4
Densidad aparente 2.322 gr/cm3
Densidad aparente sss 2.393 gr/cm3
Densidad nominal 2.500 gr/cm3
Porcentaje de absorción 3.050 %
RESULTADOS PRUEBA 4
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Tabla 22: Pesos en gramos de la arena. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Tabla 23: Densidades de la arena. 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
7.3.3.1.  Análisis de resultados de la grava 
 
𝐺𝑠(𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎) =
𝐴
(𝐵−𝐶)
    A= Peso del suelo seco 
Gs(SSS) =
B
(B−C)
    B= Peso del suelo en estado sss 
𝐺𝑠(𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒) =
𝐴
(𝐴−𝐶)
   C= Peso del suelo sumergido 
%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝐵 − 𝐴) ∗ 100
𝐴
 
ITEM Valor Unidades
Peso del suelo en estado sss 150 gr
Peso del picnómetro + agua 366.2 gr
Peso del picnómetro + agua + suelo 457.6 gr
Peso suelo seco 148.39 gr
Volumen del picnómetro 250 gr
Peso Picnometro 117.96 gr
DATOS PRUEBA 1
Densidad aparente 2.5259 gr/cm3
Densidad aparente sss 2.5533 gr/cm3
Densidad nominal 2.5973 gr/cm3
Porcentaje de absorción 1.0850 %
RESULTADOS PRUEBA 1
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Para la prueba 1 el rango de aceptación para la gravedad específica de los 
agregados gruesos va desde 2,33 a 2,75. La gravedad específica aparente 
resultante fue de 2.2, lo que significa que está por debajo del rango. 
El porcentaje de absorción aceptable para la grava, es de 0% a 3%. La absorción 
del material ensayado fue de 3,4%. Aunque se sale de los límites, es un porcentaje 
tolerable, ya que se acerca mucho a los valores establecidos y este aumento se 
debe a que el material contiene cemento lo que aumenta considerablemente el 
porcentaje de absorción de un material. 
Para la prueba 2 el rango de aceptación para la gravedad específica de los 
agregados gruesos va desde 2,33 a 2,75. La gravedad específica aparente 
resultante fue de 2.404, lo que significa que está dentro del rango aceptable. 
El porcentaje de absorción aceptable para la grava, es de 0% a 3%. La absorción 
del material ensayado fue de 2.7%. El material tiene un porcentaje de absorción 
aceptable ya que está dentro de los límites. 
Para la prueba 3 el rango de aceptación para la gravedad específica de los 
agregados gruesos va desde 2,33 a 2,75. La gravedad específica aparente 
resultante fue de 2.439, lo que significa que está dentro del rango aceptable. 
El porcentaje de absorción aceptable para la grava, es de 0% a 3%. La absorción 
del material ensayado fue de 2.1%. El material tiene un porcentaje de absorción 
aceptable ya que está dentro de los límites. 
Para la prueba 4 el rango de aceptación para la gravedad específica de los 
agregados gruesos va desde 2,33 a 2,75. La gravedad específica aparente 
resultante fue de 2.32, lo que significa que está muy ligeramente debajo del rango 
pero es aceptable. 
El porcentaje de absorción aceptable para la grava, es de 0% a 3%. La absorción 
del material ensayado fue de 3.05%. El material tiene un porcentaje de absorción 
ligeramente superior al rango establecido, pero es aceptable. 
 
7.3.3.2.  Análisis de resultados de la arena. 
𝐺𝑠(𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎) =
𝐴
(𝐵+𝑆−𝐶)
 A= Peso del suelo seco 
 
𝐺𝑠(𝑆𝑆𝑆) =
𝑆
(𝐵+𝑆−𝐶)
   B= Peso del picnómetro + agua 
 
𝐺𝑠(𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒) =
𝐴
(𝐵+𝐴−𝐶)
 C= Peso del picnómetro + agua + suelo 
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%𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑆−𝐴)∗100
𝐴
 S= Peso del suelo en estado sss 
 
La gravedad específica de la arena tiene un rango entre 2.21 y 2.67, y la de la 
muestra utilizada arrojó un resultado de 2.52 por lo que entra dentro de los limites. 
El porcentaje de absorción límite para agregado fino es de 5% y el determinado por 
el ensayo es del 1.08%. Este valor se encuentra dentro del rango, sin embargo no 
es natural que el agregado grueso sea más absorbente que el fino, lo cual da 
entender que hubo un error en la determinación de la gravedad especifica de la 
arena, pero en este proceso se utiliza material de concreto reciclado como agregado 
grueso por lo que el porcentaje de absorción se incrementa considerablemente. 
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7.4. DISEÑO DE MEZCLA. 
 
 
Se presenta la forma de cálculo de  las diferentes dosificaciones y resultados en 
cuanto a peso y volumen requerido de cada material, para la elaboración del 
concreto hidráulico de cada prueba. 
 
7.4.1 DISEÑO DE CONCRETO HIDRÁULICO PRUEBA 1. 
 Para la selección del asentamiento, se encuentra el valor para sobrecimientos o 
elementos estructurales de iguales caracteristicas, según la siguiente tabla. 
 
 
Tabla 24: Valores de asentamiento recomendado para diversas construcciones. 
 
Fuente: Ing. Carlos Arturo García Ocampo (2010). 
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Asentamiento de consistencia media, con grado de trabajabilidad medio, que oscila 
entre los 5 y 10cm para losas medianamente reforzadas y pavimentos, columnas, 
vigas, fundiciones y muros, con vibracion. 
En cuanto a la elección del tamaño maximo nominal, se necesita en los ensayos de 
granulometria, los valores de: 
 Tamaño Maximo Nominal (TMN): 1” 
 Tamaño Maximo: 2” 
Según la NSR-10 titulo C.3, el tamaño maximo nominal no debe ser superior a 1/5 
de la menor separación entre los lados del encofrado. 
1” = 2.54 cm 
Ancho de muro de contencion = 20 cm 
1/5 del ancho del muro de contencion = 4 cm 
El tamaño  maximo nominal, cumple con las especificaciones de la NSR-10, tambien 
cumple con los rangos que estan en la siguiente tabla. 
 
 
Tabla 25: Valores recomendados de TMN de acuerdo al tipo de construcción. 
 
Fuente: Ing. Diego Sánchez de Guzmán (2001). 
 
 
 
 
Respecto al contenido de aire, el  tipo  de  construcción  no  necesita  tener en 
cuenta este valor,  debido  a  que  no  está expuesto a condiciones climáticas 
severas. 
Contenido de aire = 0% 
 
Con relación al agua de mezclado, se halla el valor de agua necesaria para 1m³ de 
concreto hidraulico, para un concreto sin aire incluido, con asentamiento entre 5-10 
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cm (8-10cm según tabla), un TMN de 25.40 mm, que se aproxima a 25 mm para 
adecuarse a los valores de la siguiente tabla. 
 
 
Tabla 26: Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire 
para diversos asentamientos. 
 
Fuente: Ing. Carlos Arturo García (2010). 
 
 
 
Agua de mezclado = 195 kg 
 
Se procede a asignar un valor de resistencia de diseño. Para este trabajo de 
inevstigacion se utiliza: 
Resistencia de diseño: 21Mpa = 3000psi = 210 kg/cm² 
Por ser la primer elaboracion de concreto hidraulico, no se tienen datos para calcular 
una desviación estandar, tampoco existen datos de ensayos de cilindros anteriores, 
por lo tanto, se tiene que seguir pasos que nos indica la NSR-10 en el titulo C.5.3.2.2 
para la elaboración de un concreto de 21Mpa. 
 
 
 
 
 
57 
 
Tabla 27: Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos 
disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra. 
 
Fuente:  NSR-10 Titulo C – Tabla C.5.3.2.2 
 
 
 
Resistencia F’cr = 21Mpa +8.3 
Resistencia F’cr = 29.3Mpa 
Se encuentra valor de la relación agua-cemento, correspondiente para un concreto 
de 293 kg/cm², utilizando la curva promedio de la siguiente tabla: 
 
 
Gráfica 6: Cálculo del valor de la relación agua/cemento. 
 
Fuente: Ing. Carlos Arturo García (2010) 
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Relacion agua-cemento (A/C) = 0.46 
Con relación a la cantidad de cemento a utilizar, se utiliza la siguiente ecuacion para 
el calculo del peso de este material necesario para elaborar 1m³ de concreto 
hidraulico.  
A
C
=
A
C
              C = (
A
A
C
)           C = (
195
0.46
)               A = 423.91 kg 
A=Agua 
C=Cemento 
A/C=Relacion agua-cemento 
 
 
Tabla 28: Contenido mínimo de materiales cementantes. 
 
Fuente: NSR-10 Titulo C – Tabla C.23-C.4.1.1 
 
 
 
NOTA: Se cumple con las especificaciones de la NSR-10. 
Es necesario realizar un resumen de los ensayos de laboratorio, para los sigueintes 
calculos de diseño de mezcla. 
 Densidad apatente seca de la grava: 2413 kg/m³ 
 Densidad aparente seca de la arena: 2553 kg/m³ 
 Densidad del cemento: 3100kg/m³ (valor para un cemento nuevo, marca 
Holcim Tipo I) 
 
 
 
Con estos valores, se calcula el volumen de los agregados teniendo en cuenta que:  
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Volumen =
Peso
Densidad
 
Volumen agregados + Volumen agua + Volumen cemento = 1 m³ 
Volumen agregados = 1m³ - Volumen agua – Volumen cemento  
Volumen agregados = 1m³ −
195 kg
1000
kg
m3
−
423.91 kg
3100
kg
m3
 
Volumen agregados = 0.668 m³ 
Se reúnen datos obtenidos del ensayo de granulometría ejecutado en laboratorio, 
para calcular combinaciones posibles con los métodos de Fuller y Sánchez de 
Guzmán. 
Fórmula de Fuller: 
𝑃 = (
𝑑1
𝐷
)
0.5
 
Formula de Sánchez de Guzmán: 
𝑃 = (
𝑑1
𝐷
)
0.4
 
P=Porcentaje de pasa según el método del tamíz escogido. 
D1=Diámetro del tamiz a evaluar (mm) 
D= Diámetro de tamaño máximo (mm) 
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Tabla 29: Cálculo de combinaciones posibles - Prueba 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
USA mm (%) Pasa Arena (%) Pasa Grava (%) Fuller (%) Sanchez De Guzman
2" 50,8 100,00 100,00 71,27 100,00
1 1/2" 38,1 100,00 97,23 61,73 89,13
1" 25,4 100,00 61,56 50,40 75,79
3/4" 19,1 100,00 25,40 43,70 67,62
1/2" 12,7 100,00 12,99 35,64 57,43
3/8" 9,5 100,00 7,91 30,82 51,14
#4 4,75 99,80 1,16 21,79 38,76
#8 2,36 98,96 0,24 15,36 29,30
#16 1,18 97,90 0,17 10,86 22,20
#30 0,6 87,07 0,00 7,75 16,94
#50 0,3 37,33 0,00 5,48 12,84
#100 0,15 5,16 0,00 3,87 9,73
#200 0,075 0,34 0,00 2,74 7,37
TAMIZ CALCULOS DE COMBINACIONES POSIBLES PRUEBA 1
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Gráfica 7: Combinación A - Prueba 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Combinación: Arena 25% y Grava 75% 
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Gráfica 8: Combinación B - Prueba 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Combinación: Arena 30% y Grava 70% 
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Se utiliza combinacion por Sanchez de Guzman ya que arroja una combinacion con 
un porcentaje de grava mas apropiada para un concreto a comparación de Fuller, 
ya que este tiene un procentaje muy alto. 
Para hallar la gravedad promedio del material, se utiliza la siguiente ecuación: 
  
Gravedad Promedio =
100
%Grava
Dens.Grava
+
%Arena
Dens.Arena
 
 
Gravedad Promedio =
100
70%
2413 kg/m³
+
30%
2553 kg/m³
 
 
Gravedad promedio = 2467.11 kg/m³ 
Se calcula la cantidad de agregados (grava y arena) necesarios para elaborar 1m³ 
de concreto hidraulico, teniendo en cuenta la combinación elegida. 
Cantidad de agregados = Gravedad promedio (Volumen de agregados) 
Cantidad de agregados = 2467,11 kg/m³(0.668m³)  
Cantidad de agregados = 1648,03 kg 
Agregado de grava = 1648,03 kg (70%) = 988,82 kg 
Agregado de arena = 1648,03 kg (30%) = 659,21 kg 
Con todos estos datos recopilados, se hallan las proporciones iniciales de diseño 
de mezcla. 
 
Tabla 30: Cálculo de dosificación - Prueba 1.
Fuente: Elaboración propia. 
Material Peso (kg) Densidad Aparente (Kg/m³) Volumen (m³) Proporcion
Agua 195 1000 0,19500 1,426
Aire 0 0 0,00000 0,000
Cemento 423,91 3100 0,13675 1,000
Grava 988,82 2413 0,40979 2,997
Arena 659,21 2553 0,25821 1,888
Volumen Total (m³) 0,99974
CALCULOS DE DOSIFICACION PRUEBA 1
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Proporción = 1 : 1.88 : 2.99 
Proporción aproximada = 1 : 1,9 : 3 
Se calcula el volumen requerido para elaborar los 3 ensayos  
Volumen de cilindros (3+Cono de abrams) con 10% de desperdicio: 
=3.1416(0.075m)²(0.3m)(4unidades) = 0.0212 m³ (10%) 
Volumen requerido de concreto= 0.0233m³ 
 
 
Tabla 31: Cálculo 2 de dosificación - Prueba 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material Volumen (m³) Volumen para ensayo (m³) Peso (kg)
Agua 0,195 0,004544 4,544
Aire 0 0,000000 0,000
Cemento 0,13675 0,003186 9,877
Grava 0,40979 0,009548 29,631
Arena 0,25821 0,006016 18,767
TOTAL 0,99974 0,0233
CALCULOS DE DOSIFICACION PRUEBA 1
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Tabla 32: Diseño de mezcla pruebas 2-3-4. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Para el diseño de concreto hidraulico de la prueba testigo, es necesario aclarar que 
se decide hacer una sola prueba testigo para comparar las 4 pruebas de concreto 
reciclado, ya que las 4 dosificaciones son muy similares, varian solo en unos pocos 
gramos de cada material, por lo cual se establece un promedio de dosificaciones 
para determinar el diseño de mezcla de la prueba testigo. 
Dosificacion a utilizar:  1:2:3 
Se asume valor de cemento igual a las otras pruebas, ya que se requiere un 
concreto con caracteristicas similares de uso, asentamiento y relacion A/C para 
poder tener una comparacion aproximada entre estos con cretos. 
 
 
 
Variable Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Selección de asentamiento Mediana (5-10 cm) Mediana (5-10 cm) Mediana (5-10 cm)
Tamaño Máximo Nominal 1" 1" 1"
Tamaño Máximo  2" 1 1/2" 2"
Contenido de aire 0 0 0
Agua de mezclado 195 Kg 195 Kg 195 Kg
Resistencia Fc'r 29.3 Mpa 29.3 Mpa 29.3 Mpa
Relación Agua/Cemento 0.46 0.46 0.46
Cantidad de cemento 423.91 Kg 423.91 Kg 423.91 Kg
Volumen agregados 0.668 m³ 0.668 m³ 0.668 m³
Combinación de agregados 30% (A) -70% (G) 35% (A) -65% (G) 40% (A) -60% (G)
Agregado Fino 1002.77 Kg 1007.94 Kg 983.78 Kg
Agregado Grueso 668.52 Kg 671.96 Kg 655.85 Kg
Proporción inicial 1 : 1.91 : 2.97 1 : 1.92 : 2.96 1 : 1.92 : 3.0
Proporción aproximada 1 : 2 : 3 1 : 2 : 3 1 : 1.9 : 3
Peso de agua para ensayo 4.544 Kg 4.544 Kg 4.544 Kg
Peso de cemento para ensayo 9.877 Kg 9.877 Kg 9.877 Kg
Peso de grava para ensayo 29.631 Kg 29.631 Kg 29.631 Kg
Peso de arena para ensayo 19.754 Kg 19.754 Kg 18.767 Kg
TABLA RESUMEN DE DISEÑOS DE MEZCLA
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Se calcula el volumen requerido para elaborar los 3 ensayos  
Volumen de cilindros (3+Cono de abrams) con 10% de desperdicio: 
=3.1416(0.075m)²(0.3m)(4unidades) = 0.0212 m³ (10%) 
Volumen requerido de concreto= 0.0233m³ 
 
 
Tabla 33: Cálculo de dosificación - Prueba testigo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material Volumen (m³) Volumen para ensayo (m³) Peso (kg)
Agua 0,195 0,004544 4,544
Aire 0 0,000000 0,000
Cemento 0,13675 0,003186 9,877
Grava 0,40480 0,009432 29,238
Arena 0,26320 0,006133 19,011
TOTAL 0,99974 0,0233
CALCULOS DE DOSIFICACION PRUEBA TESTIGO
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7.5. ASENTAMIENTO DE LOS CILINDROS TOMADOS EN CAMPO 
 
Se realiza el ensayo del asentamiento como está descrito en la NTC 396 Método de 
ensayo para determinar el asentamiento del concreto y se toman los datos de cada 
prueba para después compararlos con la siguiente tabla de asentamientos. 
 
 
Imagen 15: Asentamiento de una muestra húmeda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptado del Ing. Jesús David Osorio - Asocreto (2004) 
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Tabla 34: Tabla resumen de asentamientos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Numero de prueba Asentamiento Hallado Asentamiento teorico Grafica Analisis 
Prueba 1
4.8 cm /                             
2" Aproximadamente
Asentamiento entre el
rango de 3.5 cm y 5 cm o
1,5’’ y 2”. 
Mezcla SEMI-SECA, aunque el
asentamiento óptimo es de 5.0 a 10cm
para la construcción de losas y muros,
se puede aceptar este asentamiento ya
que esta muy cercano al rango inferior.
Prueba 2
3.0 cm /                             
1" Aproximadamente
Asentamiento entre el
rango de 2,5 cm y 3,5 cm
o 1’’ y 1,5”.
Mezcla SECA, no es recomendable
utilizarlo, ya que el asentamiento
óptimo es de 5.0 a 10cm para la
construcción de losas y muros.
Prueba 3
3.5 cm /                          
1.5" Aproximadamente
Reango entre 3.5 cm y 5 
cm o 1,5’’ y 2”. 
Mezcla SECA, no es recomendable
utilizarlo, ya que el asentamiento
óptimo es de 5.0 a 10cm para la
construcción de losas y muros.
Prueba 4
4.5 cm /                             
2" Aproximadamente
Asentamiento entre el
rango de 3.5 cm y 5 cm o
1,5’’ y 2”. 
Mezcla SEMI-SECA, aunque el
asentamiento óptimo es de 5.0 a 10cm
para la construcción de losas y muros,
se puede aceptar este asentamiento ya
que esta muy cercano al rango inferior.
Prueba testigo 
6.0 cm /                          
2.5" Aproximadamente
Asentamiento entre el
rango de 5 cm y 10 cm o
2’’ y 4”. 
Mezcla MEDIA, es una mezcla
recomendable para realizar el ensayo,
que esta entre los valores de
asentamiento óptimo entre 5.0 a 10cm
para la construcción de losas y muros.
TABLA RESUMEN DE ASENTAMIENTOS 
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7.6. RESISTENCIA DE LOS CILINDROS TOMADOS EN CAMPO 
 
 
Se realiza tablas resumen de las resistencias de los cilindros de las pruebas 1-2-3-
4 y la prueba testigo. 
 
 
Tabla 35: Resumen de valores de resistencia - Prueba 1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 36: Resumen de valores de resistencia - Prueba 2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Tabla 37: Resumen de valores de resistencia - Prueba 3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Cilindro
Peso 
(kg)
Dias de curado 
(esperado)
Fecha de toma 
(DD-MM-AAAA)
Fecha de ensayo 
(DD-MM-AAAA)
Dias de 
curado (Real)
Motivo de 
aplazo
Carga Aplicada 
(Kn)
Resistencia 
(Mpa)
Resistencia 
(Psi)
% 
Resistencia
1 13,1 7 06/04/2017 17/04/2017 11
Dia 7 era 
semana 
santa
163,33 9,24 1340,15 44,00
2 13,15 14 06/04/2017 20/04/2017 14 - 238,81 13,51 1959,46 64,33
3 13,15 28 06/04/2017 04/05/2017 28 - 307,57 17,40 2523,66 82,86
RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRSION DE CILINDROS DE CONCRETO PRUEBA 1
Cilindro
Peso 
(kg)
Dias de curado 
(esperado)
Fecha de toma 
(DD-MM-AAAA)
Fecha de ensayo 
(DD-MM-AAAA)
Dias de 
curado (Real)
Motivo de 
aplazo
Carga Aplicada 
(Kn)
Resistencia 
(Mpa)
Resistencia 
(Psi)
% 
Resistencia
1 13,15 7 30/03/2017 06/04/2017 7 - 153,61 8,69 1260,38 41,38
2 13,2 14 30/03/2017 17/04/2017 18
Dia 14 era 
semana 
santa
218,48 12,36 1792,67 58,86
3 13,2 28 30/03/2017 27/04/2017 28 - 268,85 15,21 2206,03 72,43
RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRSION DE CILINDROS DE CONCRETO PRUEBA 2
Cilindro
Peso 
(kg)
Dias de curado 
(esperado)
Fecha de toma 
(DD-MM-AAAA)
Fecha de ensayo 
(DD-MM-AAAA)
Dias de 
curado (Real)
Motivo de 
aplazo
Carga Aplicada 
(Kn)
Resistencia 
(Mpa)
Resistencia 
(Psi)
% 
Resistencia
1 13,15 7 06/04/2017 17/04/2017 11
Dia 7 era 
semana 
santa
131,33 7,43 1077,63 35,38
2 13,2 14 06/04/2017 20/04/2017 14 - 193,55 10,95 1588,17 52,14
3 13,15 28 06/04/2017 04/05/2017 28 - 251,71 14,24 2065,34 67,81
RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRSION DE CILINDROS DE CONCRETO PRUEBA 3
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Tabla 38: Resumen de valores de resistencia - Prueba 4. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 39: Resumen de valores de resistencia - Prueba testigo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cilindro
Peso 
(kg)
Dias de curado 
(esperado)
Fecha de toma 
(DD-MM-AAAA)
Fecha de ensayo 
(DD-MM-AAAA)
Dias de 
curado (Real)
Motivo de 
aplazo
Carga Aplicada 
(Kn)
Resistencia 
(Mpa)
Resistencia 
(Psi)
% 
Resistencia
1 13,2 7 06/04/2017 17/04/2017 11
Dia 7 era 
semana 
santa
158,56 8,97 1300,99 42,71
2 1,2 14 06/04/2017 20/04/2017 14 - 229,08 12,96 1879,69 61,71
3 13,15 28 06/04/2017 04/05/2017 28 - 295,19 16,70 2422,13 79,52
RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRSION DE CILINDROS DE CONCRETO PRUEBA 4
Cilindro
Peso 
(kg)
Dias de curado 
(esperado)
Fecha de toma 
(DD-MM-AAAA)
Fecha de ensayo 
(DD-MM-AAAA)
Dias de 
curado (Real)
Motivo de 
aplazo
Carga Aplicada 
(Kn)
Resistencia 
(Mpa)
Resistencia 
(Psi)
% 
Resistencia
1 13,3 7 30/03/2017 06/04/2017 7 - 233,86 13,23 1918,85 63,00
2 13,25 14 30/03/2017 17/04/2017 18
Dia 14 era 
semana 
santa
278,22 15,74 2282,90 74,95
3 13,3 28 30/03/2017 27/04/2017 28 - 352,29 19,93 2890,61 94,90
RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRSION DE CILINDROS DE CONCRETO PRUEBA TESTIGO
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7.7. FALLA DE LOS CILINDROS TOMADOS EN CAMPO 
 
El tipo de falla de un cilindro de concreto hidráulico determina propiedades del 
diseño del mismo, como puede ser la calidad del material o una aproximación de la 
cantidad de grava o arena que pueda tener, según la norma NTC 673 “compresión 
de concretos” punto 7.6 Figura 2, estos son los siguientes modelos de fracturas 
típicos.  
 
 
Imagen 16: Tipos de fallas en los cilindros de concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: NTC 673 compresión de concretos punto 7.6 Figura 2. 
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Se anexan imágenes de los tipos de fallas encontrados en las pruebas 1-2-3-4 y la 
prueba testigo. 
 
 
 
Imagen 17: Falla de los cilindros por orden cronológico - Prueba 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
  
 
 
 
Imagen 18: Falla de los cilindros por orden cronológico - Prueba 2 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 1915: Falla de los cilindros por orden cronológico - Prueba 3. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
Imagen 20: Falla de los cilindros por orden cronológico - Prueba 4. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Imagen 21: Falla de los cilindros por orden cronológico - Prueba testigo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
75 
 
7.8. COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS  
Gráfica 9: Resistencia a la compresión de las 5 pruebas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Gráfica 10: Prueba 1 vs Prueba testigo (Resistencia a la compresión) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfica 11: Prueba 2 vs Prueba testigo (Resistencia a la compresión) 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Gráfica 12: Prueba 3 vs Prueba testigo (Resistencia a la compresión) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20 25 30
R
es
is
te
n
ci
a 
a 
co
m
p
re
si
ò
n
 (
M
p
a)
Tiempo (Dias)
PRUEBA 2 vs TESTIGO
Prueba 2
TESTIGO
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20 25 30
R
es
is
te
n
ci
a 
a 
co
m
p
re
si
ò
n
 (
M
p
a)
Tiempo (Dias)
PRUEBA 3 vs TESTIGO
Prueba 3
TESTIGO
77 
 
Gráfica 13: Prueba 4 vs Prueba testigo (Resistencia a la compresión) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 Se nota  disminución en la resistencia del concreto reciclado con respecto al 
diseñado,  aproximada a 5 MPa estando por debajo del esperado. 
 
 La utilización de concreto reciclado proveniente de demoliciones puede 
causar un aumento en la absorción del agua a la hora de elaborar el concreto, 
esto causado por el agregado reciclado debido al alto nivel de secado en que 
se encuentra, por lo cual hay que hacer un diseño de mezcla teniendo en 
cuenta esta condición cuando se calcule la relación agua-cemento. 
 
 Es importante remover el agregado fino que proviene después de la 
demolición manual, ya que este agregado fino aumenta aún más el 
porcentaje de absorción de agua en la mezcla. 
 
 El concreto hecho a partir de escombros baja algunos costos de material ya 
que se reemplaza por escombros que son reutilizados, por lo tanto hay una 
disminución en el costo total con respecto a un concreto hidráulico común. 
 
 Las curvas granulométricas de los agregados reciclados muestran un claro 
exceso de tamaños gruesos, esto es debido a la trituración manual, el cual 
no es lo suficientemente apto para dar una buena gradación y así poder llenar 
todos los vacíos que se puedan presentar en el concreto.  
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9. RECOMENDACIONES 
 
 Una gran opción de posible investigación es realizar el diseño de mezcla sin 
reemplazar el 100% del agregado grueso por escombros reciclado, sino 
combinándolo con un porcentaje de agregado grueso de cantera. 
 
 Se recomienda mejorar el proceso de trituración de los agregados reciclados, 
para que al momento de realizar el tamizado se obtenga una gradación 
mucho mejor y sin excesos de material de tamaño variable. 
 
 Debido a que el porcentaje de absorción de agua aumenta tanto por las 
moléculas de cemento unidas al agregado grueso proveniente de la 
demolición, se recomienda en futuras investigaciones profundizar en el tema 
de este porcentaje, para así, obtener valores funcionales y prácticos para la 
elaboración de los especímenes de concreto. 
 
 Se recomienda profundizar la investigación en los efectos que sobre la 
resistencia última del concreto reciclado tienen los diferentes tipos de 
variables que puede haber en el concreto reciclado tales como estuco, 
argamasa, pintura, argaestuco, entre otros. 
 
 Es recomendable humedecer el agregado grueso sin saturarlo 
completamente con el fin de mantener una condición semejante de humedad 
a la que presentan los agregados usados en mezclas normales. 
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